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Opinnäytetyössä tutkittiin hoikan teräsbetonipilarin mitoituksen kulku eurokoodeilla 
ja betoninormeilla. Työn alussa käytiin läpi pilarin käyttäytymistä teoriassa ja tämän 
jälkeen tutkittiin kyseisten menetelmien käyttöä. Molemmista tapauksista muodostet-
tiin lisäksi esimerkkilaskelmat, joiden avulla eroavuudet saatiin esiin. Laskut löyty-
vät liitteenä työn lopussa. Rakenteita tarkasteltiin murtorajatilassa ja pilarille määri-
tettiin tarvittavat teräsmäärät, jotta se kestää siihen kohdistuvat rasitukset. Lisäksi 
selvitettiin näiden kahden mitoitusmenetelmän välille syntyviä eroja sekä yhtäläi-
syyksiä.  
 
Teoria molemmissa mitoitusmenetelmissä on melko sama ja näin ollen paljon yhtä-
läisyyksiä oli havaittavissa. Laskennan runko on molemmissa samanlainen ja jopa 
täysin samoja kaavoja on käytetty. Osan eroavuuksista aiheutti ainakin eurokoodin 
päivitetyt ja tarkennetut taulukot sekä arvot. Suurimmat erot muodostuivat tuuli-
kuorman laskemisessa. Eurokoodi määrittää tuulikuorman 0,6*h korkeudella, kun 
taas betoninormi ottaa tuulen imuvaikutuksen huomioon. Eroavuuksia löytyi lisäksi 
kuormien määrittämisessä, kuormitustilanteiden kertoimissa, pilarin hoikkuuden ra-
ja-arvossa sekä epäkeskisyyden laskennassa. Pilarin nurjahduspituuden arvo oli mo-
lemmissa sama. Täysin ennallaan oli pysynyt myös tarvittavan teräsmäärän lasku-
kaava sekä µ ja ν laskukaavat.  
 
Lopputuloksissa päästiin molempien osalta hyvin lähelle toisiaan. Eurokoodin tulok-
set ovat pienempiä koko mitoituksen ajan ja näin ollen lopullinen teräsmäärä siinä on 
myös pienempi. 
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The aim of this thesis was to design a slender column with eurocode and official 
concrete code and to find the differentials between them. In the beginning of the the-
sis the basic theory of columns is explained. Example calculations were made. The 
calculations can be found in appendix number 1 and 2. Structures were calculated in 
ultimate limit state. The aim was to find the sufficient amount of steel for the loads 
needed. At the end of the thesis you can find differences and similarities between 
these two methods. Fire load calculations are not included in this thesis. 
 
EC provides smaller provisional results through calculations but the final result is 
almost the same. The conclusion is that these methods provide final results that are 
close to each other. Biggest differences can be found while solving wind load, eccen-
tricity and unbraced length of a column. Some of the equations are exactly the same.  
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1 JOHDANTO 
Tämän työn tarkoituksena on tutkia ja mitoittaa teräsbetoninen yksilaivaisen kehän 
pilari. Mitoittaminen suoritetaan käyttämällä vanhoja betoninormeja sekä tulevaisuu-
dessa ainoana voimaan jääviä eurokoodi määräyksiä. Tutkimuksessa tarkastellaan 
hoikkaa pilaria, jolloin laskennassa tulee ottaa useampia asioita huomioon kuin lyhy-
en ja jäykän pilarin laskennassa. Yksi näistä asioista on lisäepäkeskisyyden  las-
keminen. 
 
Työssä esitellään lyhyesti pilarin mitoituksen teoriaa, jonka jälkeen käydään läpi mi-
toitus betoninormeilla ja EC2:lla. Tavoitteena on vertailla mitoitustapoja ja löytää 
kohtia, joissa mitoittamistapojen välillä esiintyy eroavuuksia, sekä lopuksi hieman 
pohtia mistä eroavuudet johtuvat. Lopuksi lasketaan esimerkkilaskelmat kummalla-
kin mitoitusmenetelmällä. Laskennan lähtötiedot ovat molemmissa samat. Pilarina 
käytetään 8 metriä korkeata neliöpilaria, joka on mitoiltaan 380x380 mm. Esimerkki-
laskut löytyvät liitteistä 1 ja 2. 
 
Työn lähteinä on käytetty lujuuslaskennan oppikirjaa, useita Suomen betoniyhdistyk-
sen julkaisuja, sekä eurokoodi standardeja, kuten SFS-EN 1992-1-1. Työ on rajattu 
siten, että mukaan tulevat asiat esiintyvät insinöörin jokapäiväisissä työtehtävissä. 
Tämä työ ei käsittele lainkaan pilarin palomitoitusta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
2 PILARIN TEORIAA 
 
”Pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen suurempi sivumitta on enintään 4 
kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus vähintään 3 kertaa poikkileikkauksen suu-
rempi sivumitta”. /1, s. 30./ Näin erotetaan pilari seinästä ja muista rakenneosista eu-
rokoodin mukaan. Pilarin toimintaa ymmärtää paremmin, kun perehtyy lujuusoppiin 
sekä erilaisten sauvojen tapauksiin. Lujuusopin säännöt ovat yleisiä ja pätevät muil-
lakin tekniikan aloilla, mutta sauvan periaate ja tietyt kaavat toimivat myös rakenta-
misessa ja pilareiden statiikan laskemisessa.  
 
Pilari on, kuten edellä mainittiin, sauvamainen rakenne ja kuormitettaessa pys-
tysuoralla voimalla se alkaa taipua sivulle. Kuormittavan voiman ollessa riittävän 
pieni palautuu sauva alkuperäiseen muotoonsa kuormituksen poistuessa ja tilanne 
palaa kuormitusta edeltävään tilaan. Kovimman rasituksen hetkellä pienikin voiman 
lisäys saattaa johtaa huomattavaan taipuman lisäykseen ja samalla sauvan nurjahta-
miseen. Tästä saadaan johdettua kriittinen voima , jonka sauva vielä kestää nurjah-
tamatta. /14. s.272/ 
 
Leonhard Eulerin kehittämien tapausten perusteella voidaan johtaa  seuraavan ku-
van 1 lähtökohdasta.  
 
 
Kuva 1. Eulerin II nurjahdustapaus. /14. s.275/ 
 
Kuvan 1 tapauksessa (a) on esitetty suora, keskeisesti puristettu sauva. Sauvan päissä 
sijaitsee kitkattomat nivelet.  
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Tässä kuvassa sauvaa on kuormitettu, mutta kuorma on niin pieni, ettei se aiheuta 
muutosta lähtötilanteeseen. Tätä sanotaan tasapainoasennoksi. Tapauksessa (b) on 
kuvattu kuormitettu sauva, jonka taipumakenttä v(x) on loiva. Pyritään tilanteeseen, 
jossa molemmat sauvat olisivat tasapainoasennossa. /14. s.275/ 
 
”Tasapainossa olevan sauvan linearisoitu differentiaaliyhtälö on 
 
			 = − = − 
 
jolloin on otettu huomioon, että momenttitasapainoyhtälön perusteella tukireaktio 
T=0.” /14. s.275/ 
 
Kaavassa esiintyvä pystysuora voima P saadaan kaavasta: /14. s.275/ 
 
 =  
    
missä 
 =  
 
Sijoitetaan alkuperäiseen yhtälöön P, jolloin yhtälö muuttuu muotoon: /14. s.275/ 
 
		 +  = 0 
Tämä homogeeninen differentiaaliyhtälö voidaan ratkaista seuraavaksi: /14. s.275/ 
 
 =  sin + 	 cos 
 
Kun asetetaan reunaehto, jolloin 0 = 0 päädytään: /14. s.275/ 
 
	0 +  cos 0 = 0			 ⟹  = 0 
 
Lasketaan sauvan toisen pään reunaehto v(L)=0 niin saadaan yhtälö: /14. s.275/ 
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	  = 0 
 
Ehtona kuitenkin on, että  ≠ 0. Tästä seuraa, että: 
 
sin  = 0	 ⟹  = " 
missä, 
    = 1,2, … 
 
Lopulta merkitään: /14. s.276/ 
 =  = "   = "
 ∗  ∗    
missä, 
    = materiaalin kimmokerroin 
    = sauvan jäyhyysmomentti 
     = sauvan nurjahduspituus 
 
Edellisessä kaavassa käytetty sauvan nurjahduspituus saadaan kuvasta 2, kun tiede-
tään sauvan pituus ja päiden kiinnitysmuodot. Suurin nurjahduspituus syntyy kun 
sauvan alapää on jäykästi kiinnitetty ja sauvan yläpää ei ole lainkaan tuettu. 
 
Kuva 2. Nurjahduspituudet Eulerin mukaan. /14, s.280 / 
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Sauvoille voidaan määrittää tämän jälkeen nurjahdusjännitys (, eli sauvan normaa-
lijännitys juuri ennen nurjahtamisen tapahtumista. Nurjahdusjännitys on kriittisen 
kuormituksen suhde sauvan poikkileikkaukseen. Tämä johtaa siihen, että sauvan nur-
jahdusjännitys voidaan laskea kaavasta: /14, s.283 / 
 
( =  = "
 ∗  ∗  ∗   =
" ∗  ∗    
 
jossa,   ( = nurjahdusjännitys,  
   = kuormitetun poikkileikkauksen pinta-ala 
   = nurjahdusvoima,   = materiaalin kimmokerroin,  
 = sauvan jäyhyysmomentti  
  = sauvan nurjahduspituus     
  = ) *+ 
 
Redusoitu hoikkuusluku huomioi sauvan varsinaisen hoikkuuden lisäksi, sauvan tu-
ennan vaikutukset. Kun lasketaan hoikkuusluku käyttäen muunnettua hoikkuutta, 
voidaan muodostaa lauseke: /14. s283/ 
 
, =    
 
Tämän jälkeen määritetään sauvalle puristusjännitys ja sen kaava kirjoitetaan muo-
toon: /14. s283/ 
 
( = " ∗ , 
 
Nurjahdus on siis piste, jossa sauva menettää stabiiliutensa. Nurjahtaminen tapahtuu 
helpoimmin pitkillä ja ohuilla sauvoilla. Siihen vaikuttaa sauvan pituus, poikkileik-
kauksen mitat, kiinnitysmuodot sekä kuormitusvoima. 
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Hoikilla teräsbetonipilareilla myös pilarin geometria ja materiaalien ominaisuudet 
sekä tietysti teräsmäärä vaikuttavat nurjahduspisteen muodostumiseen. Tästä syystä 
kuormitetussa pilarissa pitää olla riittävästi raudoitusta oikeassa paikassa sekä lisäksi 
tulisi välttää yliraudoitusta, jotta rakenne olisi kustannustehokas.  
 
2.1 Pilarin ominaisuudet ja käyttäytyminen 
Pilari on tärkeä rakennuksen osa ja sen toiminnan ymmärtämiseen sekä oikeanlaiseen 
mitoittamiseen tulee kiinnittää riittävästi huomiota. Pilaria käytetään rakentamisessa 
siirtämään yläpuolisten rakenneosien kuormitukset perustuksille. Pääsääntöisesti pi-
larit ottavat vastaan normaalivoimaa, mutta kehärakenteissa ne pystyvät sitomaan 
itseensä osan leikkaus- ja taivutusvoimasta. Tämän työn pilarina tutkitaan mastopila-
ria, joka on yleinen rakenne teollisuushalleissa. Jos halli rakennetaan betonielemen-
teistä, on rungon pääasiallinen jäykistysmenetelmä Suomessa usein mastopilari- tai 
mastoseinäjäykistys sekä näiden kahden eri yhdistelmät. 
 
2.1.1 Mastopilarijäykistys 
Mastopilarijäykistyksessä pilari kiinnitetään alapäästään jäykästi kiinni perustukseen, 
joka siirtää rasitukset maaperään. Tällöin pilari ottaa tuulesta ja muista mahdollisista 
vaakakuormista syntyvät voimat vastaan ulokkeena. Ulkoseinärakenteet sekä jäykät 
tasorakenteet siirtävät edellä mainitut vaakakuormat pilareille. Palkkien ja pilareiden 
välisistä liitoksista tehdään nivelellisiä, mutta niiden pitää ohjata vaakavoimat eteen-
päin.  
 
Mastopilarijäykistys on parhaimmillaan matalissa ja vähäkerroksisissa rakennuksis-
sa. Jos rakennus on yli 12 m korkea, muuttuu mastopilarijäykistys helposti epätalou-
delliseksi, koska pilarin poikkileikkauksista tulee hyvin suuria ja rakenteiden siirty-
mät kasvavat oleellisesti. /3. 
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Mastopilarijäykistys kasvattaa pilarin poikkileikkauksen kokoa ja lisää teräsmäärää. 
Lisäksi anturoiden pitää olla suurempia. Hyviä puolia on yksinkertainen valmistus ja 
asennus prosessi, laajat esteettömät lattiapinnat, seinillä ei tarvita jäykisteitä sekä hy-
vä muuntojoustavuus. /3./ 
 
3 EUROKOODI 
 
Eurokoodin ensimmäiset suunnitelmat pantiin alulle jo vuonna 1975, kun tavoitteena 
oli yhtenäistää eurooppalaiset suunnittelunormit. Eurokoodia onkin lähdetty kehittä-
mään ja toteuttamaan siltä pohjalta, että se kattaisi koko Euroopan ja näin loisi ra-
kennesuunnittelulle yhtenäiset normit. Jotta maiden erilaiset sääolot sekä muut eri-
tyisvaatimukset voidaan ottaa huomioon, on eurokoodiin luotu kansalliset liitteet. 
Näissä kansallisissa liitteissä määritellään aina kyseisessä maassa vaikuttavat mitoi-
tusarvot, kuten lumi- sekä tuulikuormat. Eurokoodi koostuu tällä hetkellä 58 eri osas-
ta ja sen on tarkoitus korvata rakentamismääräyskokoelman kanssa päällekkäiset osat 
siirtymäajan jälkeen.  
 
 ”Kantavien rakenteiden suunnittelu voi perustua joko eurokoodien ja niiden kansal-
listen liitteiden tai Suomen rakentamismääräyskokoelman määräysten ja ohjeiden 
mukaiseen suunnitteluun. Yhtenä kokonaisuutena toimivat rakenneosat on suunnitel-
tava käyttäen vain jompaakumpaa suunnittelujärjestelmää, ts. niitä ei saa käyttää 
ristiin. Rinnakkaiskäyttökauden ennakoidaan päättyvän 30.6.2013, jolloin eurokoo-
dien kanssa päällekkäiset suunnittelusäännöt poistetaan rakentamismääräyskokoel-
masta.” /4./ 
 
Alun perin rinnakkaiskäyttökauden piti loppua jo vuonna 2010, mutta sitä on edellä 
olevan lainauksen mukaan jatkettu kesäkuulle 2013. Syynä myöhästymiselle ovat 
olleet käännösten valmistumisen viivästymiset, rakennusalan hidas reagointi uusiin 
sääntöihin sekä eurokoodista löytyneiden virheiden ja ristiriitojen korjaaminen.  
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Toimiessaan suunnitellusti, eurokoodien on tarkoitus helpottaa eri maiden välistä 
suunnittelua. Tämä helpottaisi myös rakennesuunnittelun vientiä Suomesta ulkomail-
le, sillä yhtenäiset suunnitteluohjeet helpottavat ja yksinkertaistavat suunnittelupro-
jektia. Huomioon tulee muistaa ottaa maittain vaihtelevat mitoitusarvot, jotka löyty-
vät kansallisista liitteistä. 
 
3.1 Pilarin mitoitus eurokoodin mukaan 
Seuraavaksi esitetään, miten hoikan pilarin laskenta etenee Eurokoodi 2:n avulla. Mi-
toitus on tehty murtorajatilassa, koska se on pilarin mitoittamisessa määräävin rajati-
la. Taustalla on myös pyrkimys saada mahdollisimman vertailukelpoiset tulokset be-
toninormin kanssa. 
 
Pilarin laskennassa huomioitavin osa on murtorajatila tarkastelu, koska pilarin tär-
kein tehtävä on siirtää yläpuolisilta rakenteilta tulevat kuormat perustuksille. Pilarin 
mitoituksessa pitää varmistaa, että pilarin jokaisella poikkileikkauksella on riittävä 
kestävyys paikallisia rasituksia vastaan. On myös tarkistettava, että pilarilla on riittä-
vä jäykkyys niin, että kyseisen rakennusrungon kokonaisvakavuus säilyy. /2, s. 417- 
418/  
 
Kaikenlaisia pilareita mitoitettaessa otetaan huomioon ensimmäisen kertaluvun vai-
kutukset. Tämä huomioi mittaepätarkkuuksista sekä kuormista aiheutuvat vaikutuk-
set. Lisäksi sivusiirtyville pilareille siirtymästä aiheutuvat, toisen kertaluvun vaiku-
tukset pitää muistaa laskea.  
 
Kun pilaria kuormittaa puristava normaalivoima, voidaan mittaepätarkkuuksien vai-
kutus ottaa huomioon laskemalla epäkeskisyys - tai poikittaisvoima .-.  
Epäkeskisyys - ja sen aiheuttama momentti lisätään pilarin päissä vaikuttaviin mo-
mentteihin. /5, s. 55./ 
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Jäykistettyjen järjestelmien seinissä ja erillispilareissa voidaan yksinkertaistettuna 
vaihtoehtona käyttää epäkeskisyydelle arvoa - = /0/400, joka kattaa normaalit mit-
taepätarkkuudet. Tässä työssä ei kuitenkaan käytetä tätä yksinkertaistettua vaihtoeh-
toa, vaan - määritetään jäljempänä tarkemmin. 
 
3.2 Kuormat eurokoodin mukaan 
Rakenteeseen vaikuttavat kuormat pitää selvittää huolellisesti, jotta mahdollisimman 
tarkka lopputulos mitoittamisessa saavutetaan. Tuuli muodostaa rakenteisiin vaaka-
kuormia, kun taas lumikuormat, hyötykuormat sekä rakenteiden oma paino muodos-
tavat pystykuormia. Jokaiselle maalle on erikseen omat laskenta-arvonsa eurokoodin 
kansallisissa liitteissä, joiden avulla osataan ottaa paikalliset kuormitukset huomioon. 
Eurokoodista löytyy viisi erillistä standardia, joiden avulla kuormat määritetään. 
Nämä standardit ovat:  
 
SFS-ENV 1991-1: Suunnitteluperusteet  
SFS-ENV 1991-2-1: Tiheydet, oma paino ja hyötykuormat. 
SFS-ENV 1991-2-2: Palolle altistettujen rakenteiden kuormat 
SFS-ENV 1991-2-3: Lumikuormat 
SFS-ENV 1991-2-4: Tuulikuormat 
 
Suomessa tärkein julkaisu joka kerää yllä olevien standardien tärkeimmät asiat ly-
hennettyyn muotoon on RIL 210-1-2008. Tämä kirja sisältää myös näihin eurokoo-
deihin liittyvät kansalliset liitteet. Lisäksi yllä olevista standardeista löytyy muita ly-
hennettyjä versioita. Nämä ovat suosittuja jokapäiväisessä käytössä, koska ne ovat 
käytännöllisempiä vähemmän sivumäärän ja helppolukuisuutensa vuoksi. 
3.2.1 Tiheydet, oma paino ja hyötykuormat 
Omapaino koostuu rakenteen omasta massasta ja se luokitellaan pääsääntöisesti py-
syväksi kuormaksi.  
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Omapainoon vaikuttaa rakenteen tiheys ja materiaali sekä tietysti rakenteen nimel-
lismitat. Tässä työssä pilarin omapainon laskemiseen käytetään betonin tiheytenä 
25	4/56. 
 
Hyötykuormat luokitellaan muuttuviksi ja liikkuviksi kuormiksi. Hyötykuormia syn-
tyy rakennuksen normaalissa käytössä esim. ihmisten painosta ja ihmisten toiminnas-
ta, huonekaluista ja liikuteltavista esineistä, sekä koneista ja ajoneuvoista. Syntyvät 
kuormat otetaan huomioon mallintamalla ne pistekuormilla tai tasaisilla kuormilla tai 
niiden yhdistelmillä. /7, s.29./ 
 
3.2.2 Lumikuormat 
Lumikuorma määritellään eurokoodissa muuttuvana kiinteänä kuormana. Lumi-
kuorman suuruuteen vaikuttaa rakennuksen sijainti, katon muoto, lumensuojaisuus-
kerroin sekä lämpökerroin. Tyypillisesti runsaslumisemmilla alueilla kuten Pohjois- 
Suomessa ominaislumikuorma 78 on suurempi kuin esim. rannikolla. Ominaislumi-
kuorma määritetään seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 3. 
 
 
15 
 
 
Kuva 3. Ominaislumikuorma 9: eurokoodissa. /8, s. 92/  
 
Katolla oleva lumikuorma lasketaan standardin SFS-EN 1991-1-3 sivulta 26 löyty-
vällä kaavalla: 
 
 = ;- ∗ <= ∗ < ∗ 78 
missä, 
   
  ;- = lumikuorman muotokerroin 
  <= = tuulensuojaisuuskerroin (normaalitilanteessa 1,0) 
  < =	lämpökerroin (normaalitilanteessa 1,0) 
  78 = ominaislumikuorma (kuva 3.) 
 
Edellisessä kaavassa esiintyvä lumikuorman muotokerroin on erilainen pulpetti-, sa-
ha-, harja-, kaari- sekä tasakatoilla. Eurokoodin mukaan lumi voi olla kinostunutta tai 
kinostumatonta, jolloin arvot lasketaan eri tavalla. Kinostumattoman lumen tapaus on 
esitetty kuvassa 6 ylimpänä. Samassa kuvassa kahta alempaa vaihtoehtoa käytetään 
kinostuneelle lumelle.  
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Kuvan 6 antamat arvot ovat voimassa, jos lumen putoamista katolta ei ole estetty 
esim. lumiesteellä. Muussa tapauksessa murokertoimelle pitää käyttää vähintään ar-
voa 0,8. Seuraavien kuvien avulla saadaan selville harjakattoisen rakennuksen muo-
tokertoimet. /15, s.31- 32/ 
 
 
Kuva 4. Lukuarvot lumikuorman muotokertoimille >? ja  >@. /15, s.31/ 
 
 
 
Kuva 5. Lumikuorman muotokerroin taulukon muodossa. /15, s.32/ 
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Kuva 6. Lumikuorman muotokerroin harjakatolla. /15, s.32/ 
 
3.2.3 Tuulikuormat 
Tuulen muodostamat paineet rakennuksen ulkopintoihin on tärkeää huomioida oikein 
rakennuksen jäykistystä suunniteltaessa. Standardista SFS-EN 1991-1-4 löytyy hyvin 
laajat ja monipuoliset määritykset erilaisille tuuliolosuhteille. Näiden avulla saadaan 
tarvittaessa hyvin vaikeatkin tapaukset laskettua tarkasti. Useissa tapauksissa lasken-
nasta muodostuu työläs, joten tässä insinöörityössä perehdytään vain yksinkertaiseen 
tapaan huomioida tuulikuorma. Laskelmissa käytetään oletusta, että eurokoodissa 
tuulikuorman resultantin oletetaan sijaitsevan 0,6*h korkeudella maasta ja h tarkoit-
taa tässä rakenteen korkeutta. Itse tuulikuorma määritetään kaavasta: /9, s.42/ 
 
AB = CDCE ∗ CF ∗ GHI= ∗ J=F 
 
missä,   
 
  CDCE = rakennekerroin (alle 15 metriä korkeille rakennuksille  
  CDCE =1) /9, s.46/ 
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  CF = rakenteen voimakerroin 
  GHI= = puuskanopeuspaine (määritetään kuvasta 7) 
  J=F = tuulikuorman vaikutusala 
 
Kuva 7. Puuskanopeuspaine KLMN /8, s. 132/ 
 
Kuvan 7 käyrien numerot kuvaavat maastoluokkia, jossa kyseinen rakennus sijaitsee. 
Tämän työn rakennus kuuluu maastoluokkaan O. Maastoluokan kuvaukset löytyy 
standardin SFS-EN 1991-1-4 sivulta 34 sijaitsevasta taulukosta 4.1. 
 
 
Kuva 8. Eurokoodin mukaiset maastoluokat ja maastoparametrit /9, s.34/ 
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3.2.4 Kuormitusyhdistelmät eurokoodissa 
Eurokoodi sisältää useita eri kuormitusyhdistelmiä, mutta tässä työssä paneudutaan 
ainoastaan murtorajatilan yhdistelmiin. Näitä kuormitusyhdistelmiä on kolme ja ne 
yhdistelevät rakenteissa esiintyviä kuormia. Kyseiset kuormat ovat omapaino sekä 
tuuli- ja lumikuorma. Kun kuormille annetaan eri varmuuskertoimia, tarkoituksena 
on löytää yhdistelmä joka tuottaa rakenteille suurimmat rasitukset. Tämän jälkeen 
kyseistä yhdistelmää käytetään rakenteen mitoitukseen. 
 
Kuormitustilanne 1: 
 
1,15 ∗ PQH + 1,5 ∗ GRST- + 1,5 ∗ 0,6 ∗ GSSR- 
 
Kuormitustilanne 2: 
 
1,15 ∗ PQH + 1,5 ∗ 0,7 ∗ GRST- + 1,5 ∗ GSSR- 
 
Kuormitustilanne 3: 
 
0,9 ∗ PQH + 1,5 ∗ GSSR- 
 
missä,  
  PQH = rakenteen omapaino 
  GRST-= lumikuorma 
  GSSR-= tuulikuorma 
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3.3 Hoikan pilarin mitoitus 
Hoikan pilarin mitoitus lähtee siitä, että tutkitaan, onko pilari hoikka vai ei. Pilarin 
hoikkuutta kuvaa hoikkuusluku ,. Hoikkuusluku lasketaan kaavasta: 
 
, = /0/ 
missä,  
  /0= nurjahduspituus 
  = halkeilemattoman betoni poikkileikkauksen jäyhyyssäde 
 
Pilarin sivu siirtymästä aiheutuvat toisen kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huo-
mioon usealla eri tavalla. Hoikkien pilareiden mitoituksessa käytetään epälineaarista 
analyysiä toisen kertaluvun momenttien määrittämiseen. Vaihtoehtoisesti toisen ker-
taluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon joko nimellisjäykkyyteen perustuvalla 
menetelmällä (eurokoodin EN 1992-1-1 kohta 5.8.7.3) tai nimelliseen kaarevuuteen 
perustuvalla menetelmällä (eurokoodin EN 1992-1-1 kohta 5.8.8 tai kuva 3). /6, s.6/ 
 
Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jättää huomiotta, jos , ≤ ,R-T. Raja-arvo ,R-T 
voidaan ratkaista kaavasta: 
 
,R-T = 20 ∗  ∗  ∗ < ∗ C√ 
missä:  
 = 11 + 0,2Z=F 
 
jos virumisastetta Z=F ei tunneta, voidaan käyttää arvoa A=0,7 
 
 = √1 + 2[ 
 
jos mekaanista raudoitussuhdetta [ ei tunneta, käytetään arvoa B=1,1 
 
< = 1,7 − \T 
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[ = D]^ E_]_E  
 
 = 4=E_]_E 
 
\T = 0`0 
 
0` ja 0 ovat ensimmäisen kertaluvun pilarin päihin kohdistuvat momentit. Jos 
momenttisuhdetta ei tiedetä, tai kyseessä on jäykistetty rakenneosa, jossa momentteja 
syntyy vain tai ensisijaisesti epätarkkuuksista tai poikittaiskuormista, voidaan käyttää 
arvoa  \T = 1. Myös jäykistämättömissä rakenteissa tai kun kyseessä on mastopilari, 
voidaan käyttää edellä mainittua \T arvoa. /5, s.65/ Tässä työssä voidaan siis käyttää 
edellä mainittua \T = 1. 
 
Pilarin nurjahduspituus määritetään alta löytyvästä kuvasta 9. Tämän työn pilari löy-
tyy kuvasta kohdasta g). Nurjahduspituuden arvo /0 katsotaan BY60 julkaisun sivulta 
58 löytyvästä kuvasta. Kuva määrittää /0:  pilarin päiden kiinnitysasteiden perus-
teella. Todellisuudessa täysin jäykkää kiinnitystä ei ole olemassa, joten  tulee olla 
vähintään 0,1. Kuvaajaa katsomalla tämä johtaa siihen, että /0 = 2,2/. 
 
 
Kuva 9. Erillissauvojen nurjahdusmuotoja ja vastaavia nurjahduspituuksia /5, 
s.65/ 
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”Pilarit eivät koskaan ole täysin suoria eivätkä kuormat vaikuta oletetuissa paikois-
sa, vaan niissä on rakennepoikkeamia. Näillä tarkoitetaan poikkeamaa ideaalimuo-
dosta, joka on tavallisesti suora tai kuorman paikan poikkeamaa oletetusta asemasta 
ideaalirakenteessa. Poikkeama voidaan esittää joko kulmapoikkeamana tai sitä edus-
tavana suurimpana mittapoikkeamana suorasta. Eri tarkasteluja varten käytetään 
erilaisia poikkeama-arvoja.” /2, s.116/ 
 
Mittaepätarkkuudet otetaan siis pilareissa huomioon Eurokoodin mukaan joko kuor-
man epäkeskisyydellä -	tai poikittaisvoimana .-, joka vaikuttaa kohdassa jossa on 
suurin mahdollinen momentti. Tässä työssä valitaan epätarkkuudelle -	 pidempi 
kaavaa kuin aiemmin mainittu - = /0/400. Tämä tarkempi kaava ottaa huomioon 
mahdollisen vinouden: 
 
- = c- ∗ /02  
 
jossa kulmapoikkeama c-: 
     c-=c0 ∗ de ∗ dT 
 
missä: 
  c0 = `00, (perusarvo) de = rakenteen korkeudesta aiheutuva pienennysluku  dT = samassa kokonaisuudessa olevien pystyosien määrästä aiheutu-
va pienennys 
 
    
de = 2√/ ; 23 ≤ de ≤ 1 
    
  
dT = 12 1 + 15 
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/ = tarkastelupituus tai -korkeus (m), joka on eri tarkasteluissa erilai-
nen 
   m= pystyosien määrä, joiden perusteella kokonaisvaikutus syntyy 
 
3.3.1 Toisen kertaluvun vaikutukset 
Hoikissa pilareissa esiintyvä geometrisen epälineaarisuuden kriittisyys vaikuttaa pila-
rin mitoitukseen huomattavasti. Geometrisestä lineaarisuudesta käytetään myös il-
maisua 2. kertaluvun vaikutus. Pilarin puristuskestävyys pienenee samalla, kun pilari 
muuttuu hoikemmaksi. Kuormituksen epäkeskisyydestä aiheutuva taipuma saa ai-
kaan suurempaa epäkeskisyyttä ja vaikuttaa suoraan momentin ja normaalivoiman 
yhteisvaikutukseen epälineaarisesti: taivutusmomentti suurenee normaalivoimaa no-
peammin. Tätä kyseistä tapahtumaa kutsutaan 2. kertaluvun vaikutukseksi. Toisen 
kertaluvun aiheuttaman momentin suuruus riippuu erilaisista tekijöistä kuten esimer-
kiksi virumisesta, pilarin hoikkuudesta ja normaalivoiman suuruudesta.  /2, s. 226/  
 
Toisen kertaluvun vaikutuksia määritettäessä käytetään erilaisia analyysimenetelmiä. 
Analyysimenetelmiä ovat yleinen menetelmä sekä yksinkertaistetut menetelmät: ni-
mellisjäykkyyteen perustuva menetelmä ja nimelliseen kaarevuuteen perustuva me-
netelmä. Näistä kolmesta vaihtoehdosta valitaan tapaukseen parhaiten sopiva mene-
telmä. /5, s.68/  
 
”Hoikkien pilareiden puristuskestävyyteen vaikuttavat eniten seuraavat viisi tekijää:  
 
1. Hoikkuuden suuruus ja suhteellinen epäkeskisyys e/h.  
2. Pilarin päiden kiinnitys kiertymää vastaan, ts. kiinnitysaste. 
3.  Jäykistys sivu siirtymää vastaan.  
4. Pilarin raudoitussuhde ja materiaalilujuudet.  
5. Kuormituksen kesto, koska pitkäaikaiskuormituksen aiheuttama betonin 
viruma pienentää pilarin taivutusjäykkyyttä ja lisää pilarin taipumaa.” 
/2, s.228/ 
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Kuormitus aiheuttaa betoniin välittömästi muodonmuutoksen, mutta pitkän ajan 
kuormituksen alaisena olevassa betonissa syntyy muodonuutoksia hiljalleen. Tätä 
ajasta riippuvaa muodonmuutosta kutsutaan virumaksi. Virumista esiintyy kaikkien 
kuormitustapausten yhteydessä esim. puristus, veto, leikkaus, eikä se palaudu kos-
kaan täysin ennalleen. Viruman suuruuteen betonissa vaikuttaa mm. ympäristön kos-
teus, betonin poikkileikkauksen koko sekä betonin koostumus. 
 
”Toisen kertaluvun tarkastelussa tulee ottaa huomioon viruman vaikutukset tarkaste-
lemalla sekä virumiseen vaikuttavia yleisiä tekijöitä, että eri kuormien kestoa asian-
omaisessa kuormitusyhdistelmässä. Kuormien kesto voidaan ottaa huomioon yksin-
kertaistetulla tavalla virumisasteen Z=F avulla. Sen ja mitoituskuorman avulla saa-
daan pitkäaikaiskuormaa vastaava viruma (käyristymä).” /5, s.67/ 
 
Viruma-aste Z=F lasketaan kaavasta: 
Z=F = Zhi0,∞k ∗ 0lmH0lE  
 
missä,    
0lmH= lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti käyttöraja-
tilassa kuormien pitkäaikaisyhdistelmän vaikuttaessa  
0lE = lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti murtoraja-
tilassa kuormien mitoitusarvojen vaikuttaessa yhdistelmänä 
Zhi0,∞k = virumaluvun loppuarvo 
 
Standardista EN-1992-1-1 sivulta 32 löytyy taulukot, joista virumaluku voidaan 
useimpiin tapauksiin riittävän tarkasti määrittää. Taulukon valintaan vaikuttaa ilman 
suhteellinen kosteus, tässä tapauksessa se, että onko rakenne sisätiloissa vai ulkoil-
massa. Kuvassa 10 olevat taulukot on tarkoitettu sisätilojen rakenteille ja kuvan 11 
arvot ulkoilmassa sijaitseville rakenteille. 
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Kuva 10. Sisätilat, jossa suhteellinen kosteus= 50 %. /5, s.32/ 
 
 
Kuva 11. Ulkotilat, jossa suhteellinen kosteus= 80 % /5, s.32/ 
 
Kuvissa 10 ja 11:  
 
Käyrissä kirjaimet S, N ja R tarkoittavat eri sementtilaatuja 
  i0 = betonin ikä vuorokausina kuormittumisen alkaessa   
  ℎ0= poikkileikkauksen muunnettu paksuus joka saadaan kaavasta: 
 
ℎ0 = 2_/o 
 
missä:    
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     _ = betonin poikkileikkausala o =  se poikkileikkauksen piirin yhteenlaskettu pituus, josta 
kuivumista pääsee tapahtumaan 
 
3.3.2 Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmä 
Tässä työssä pilari on mitoitettu käyttäen nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa mene-
telmää, koska se sopii laskemiseen parhaiten, eikä ole liian monimutkainen. Standar-
di SFS-EN-1992-1-1 käsittelee nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmää al-
kaen sivulta 71.  
 
Tämä menetelmä sopii pilareille, joihin vaikuttaa vakiosuuruinen puristava normaa-
livoima, ja joiden nurjahduspituus tunnetaan, sekä pilareille, joilla on symmetrinen 
poikkileikkaus sekä raudoitus. Menetelmän avulla pystytään määrittämään taipu-
maan perustuva lisämomentti . Taipuma saadaan laskettua pilarin nurjahduspituu-
den mukaan arvioidun kaarevuuden maksimiarvon avulla. /5, s. 71/ 
 
Lisämomentti  saadaan kaavasta: 
 
 = 4lE ∗  
missä:   
 
  4lE= normaalivoima 
  = lisäepäkeskisyys 
 
Lisäepäkeskisyys  määrittämiseen käytetään kaavaa: /2, s. 239/ 
 
 = pJpq ]DE/D0,45r ∗ /0

C  
 
missä:   
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  C= 10, kun pilarissa on vakio poikkileikkaus. Kaikissa tapauksissa  
  C ≥ 8. 
  D = raudoituksen kimmokerroin 
  /0 = nurjahduspituus 
  ]DE = teräksen laskennallinen vetolujuus 
  pJ = korjauskerroin, jolla kaarevuutta pienennetään 
  pq = korjauskerroin, jolla otetaan huomioon viruma 
  r = hyötykorkeus, joka saadaan kaavasta:  
 
r = ℎ − CQT − uevv − uHää2  
 
Korjauskertoimet pJ ja pq lasketaan kaavoilla: /5, s. 239/ 
 
pJ = 1 + [ − 4lE/_]_E0,6 + [ , pJ ≤ 1 
 
pq = 1 + x0,35 + ]_8200 − ,150yZ=F, pq ≥ 1 
 
missä:    
  [ = mekaaninen raudoitus suhde 
  4lE= normaalivoima 
  _ = betonin poikkileikkausala 
  ]_E = betonin lujuus 
  ]_8 = betonin lieriölujuuden ominaisarvo 
  , = pilarin hoikkuus 
  Z=F = betonin virumisaste 
 
Kun momentti  on saatu ratkaistua, puuttuu enää momentti 0lE. Tämä momentti 
on pilarin suurin momentti ja mastopilarilla se sijaitsee pilarin alapäässä. Tämän jäl-
keen pystytään laskemaan varsinainen mitoitusmomentti lE joka saadaan kaavasta: 
/5, s.71/ 
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lE = 0lE + 
 
missä:   
  0lE = ensimmäisen kertaluvun analyysistä saatu momentti  = lisämomentti 
 
4 BETONINORMI 
 
Suomen betoniyhdistys ry on perustettu vuonna 1925. Sen toiminta on varsin laajaa, 
sillä se toimii ympäristöministeriön konsulttina valmistellen sekä virallisia ohjeita 
että epävirallisia suosituksia. Betoniyhdistyksen julkaisuja ovat tekniset ohjeet, käsi- 
ja oppikirjat, tietokoneohjelmat sekä koulutusmateriaali. Ensimmäiset valtakunnalli-
set betoninormit julkaistiin jo vuonna 1928. Tämän jälkeen normikokoelma on laa-
jentunut ja sitä on päivitetty tasaisin väliajoin. Suurimmat uudistukset tehtiin vuosina 
1965 sekä 1975. Betoniyhdistyksen varmentamia käyttöselosteita on julkaistu yh-
teensä n. 1400 kappaletta (tilanne vuonna 2010). /10/ 
 
Betoninormi mitoittaminen on itsestään selvää kokeneemmille rakennesuunnitteli-
joille, mutta nuoremmat suunnittelijat eivät ole sitä käyneet lainkaan läpi. Tämä tuo 
lisähaasteita betoninormi mitoituksen suorittamiseen. Seuraavissa kappaleissa käy-
dään läpi hoikan pilarin mitoittaminen betoninormeilla, jotta vertailu eurokoodiin on 
myöhemmin mahdollista. 
 
4.1 Pilarin mitoitus teoriassa 
Betoninormin mukaan kantava rakenne suunnitellaan ja mitoitetaan niin, että sillä on 
riittävä varmuus murtumista vastaan. Lisäksi rakenteen tulee kestää normaalikäytös-
sä syntyviä haitallisia muodonmuutoksia kuten, halkeamien, värähtelyjen ja painu-
mien tuottamat rasitukset.  
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Jotta rakenteelle muodostuu riittävä varmuus, tulee mitoituksessa ottaa huomioon 
oikeat kuormitukset sekä ympäristöolosuhteiden vaikutukset. Myös rakenteessa ole-
vat heikennykset, työn tarkkuus sekä valmistusmenetelmät huomioidaan. /11, s.270/ 
 
4.2 Kuormien määrittäminen betoninormin mukaan 
Rakenteet mitoitetaan yleensä sekä murto- että käyttörajatiloissa, mutta tässä työssä 
keskitytään ainoastaan murtorajatilatarkasteluun. Murtorajatilatarkastelussa varmiste-
taan, etteivät rakenteeseen kohdistuvat kuormat muodostu suuremmaksi kuin raken-
teen kapasiteetti. Betoninormeilla mitoitettaessa valitaan laskentamalli, joka kuvaa 
parhaiten rakenteen käyttäytymistä valitussa rajatilamitoituksessa. Rajatilamitoituk-
sessa käytetään osavarmuuskertoimia joiden tarkoitus on minimoida rakenteen vau-
rioitumisen todennäköisyyden riskit. /11, s.271/ 
 
Murtorajatarkastelussa määritetään rakenteen laskentakuorma AE seuraavalla kaaval-
la: /11, s.271/ 
 
AE = 1,2P + 1,6G8	RST- + Σ0,8G8 
 
missä,    
   P = pysyvä kuorma 
   G8	RST- = lumi- tai tuulikuorma 
   G8 = Yksi muuttuva kuorma joka ei ole lumi- tai tuulikuorma 
  
Kaavassa P:n kertoimena voi olla myös 0,9 ja lumikuorman tilalla voi olla tuuli-
kuorma, kuitenkin niin että aikaan saadaan määräävä vaikutus. Lisäksi betoninor-
meissa on kaavat käyttötilatarkastelua, sallittujen jännitysten menettelyä ja kokonais-
varmuuskerroinmenettelyä varten. 
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4.2.1 Pysyvä kuorma 
Kiinteiden rakennusosien omapaino sekä muut rakenteeseen kuormitusta aiheuttavat 
muuttumattomat kuormat lasketaan pysyviksi kuormiksi. Omapaino muodostuu ra-
kennus materiaalien- ja tarvikkeiden painojen sekä osien nimellismittojen perusteel-
la. Tällöin rakenteiden painot voidaan laskea käyttämällä aineiden keskimääräisiä 
tiheyksiä. /11, s.272/ 
 
4.2.2 Hyötykuormat 
Hyötykuormat muodostuvat oleskelukuormasta, kokoontumiskuormasta, tungos-
kuormasta ja tavarakuormasta. Ne muodostavat pinta-, piste- ja viivakuormia. Hyö-
tykuorman vähimmäisarvot määritetään by16 kirjan sivulla 274 olevasta taulukosta 
2. 
 
Kuva 12. Hyötykuormien vähimmäisarvot betoninormin mukaan. /11, s.274/ 
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4.2.3 Lumikuormat 
Betoninormissa käytetään lumikuorman laskemiseen säätieteellisesti havaittuja lumi-
kuorman enimmäisarvoja 8. Lisäksi erityistapaukset, kuten paikalliset erityisolosuh-
teet tai katolta putoavan lumen kuormitukset alla oleviin rakenteisiin pitää ottaa 
huomioon ja näissä tapauksissa lisätä kuormitusta tarvittava määrä. Luomikuorman 
enimmäisarvot saadaan kullekin paikkakunnalle kuvasta 13 ja väliarvot interpoloi-
daan. /11, s.275/ 
  
 
Kuva 13. Kattojen peruslumikuormat 9:. /16, s.8/ 
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4.2.4 Tuulikuorma 
Tuulen aiheuttamat rasitukset rakennuksen runkoon lasketaan säätieteellisiin havain-
toihin perustuvien tuulen enimmäisnopeuksien avulla. Tuulikuormaan vaikuttaa li-
säksi rakennuksen korkeus ja leveys sekä tuulen suunnasta riippuvat muoto- ja pai-
nekertoimet. Tuulen painetta G8 laskettaessa Suomi jaetaan kolmeen eri alueeseen A-
C. Alue A käsittää manneralueen ja sen välittömässä läheisyydessä sijaitsevat suuret 
saaret. Alue B pitää sisällään meren rannikkoalueet ja Ahvenanmaan. Alue C kattaa 
merialueet, kuten ulkosaaret ja luodot. Kun oikea alue on valittu, pystytään tuulen-
paine lukemaan alla olevasta kuvasta. /11, s.277/ 
 
Kuva 14. Tuulenpaine K:./11, s.277/ 
4.3 Hoikan pilarin mitoitus betoninormeilla 
Teräsbetonista mastopilaria kuormitettaessa epäkeskisellä pystysuoralla voimalla, 
siihen syntyy normaalivoima 4 sekä ensimmäisen kertaluvun momentti `. Kysei-
sen ensimmäisen kertaluvun taivutusmomentin vaikutuksesta pilarille muodostuu 
taipuma ja tämän seurauksena epäkeskisyys suurenee ja pilarille syntyy lisämomentti 
. Tätä momenttia kutsutaan toisen kertaluvun taivutusmomentiksi ja sen arvo 
määräytyy pilarin hoikkuuden mukaan. Pilarin tulee siis kestää kokonaismomentti 
 = ` +. Kuva 15 selventää momenttien muodostumista. /12, s.361/ 
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Kuva 15. Sivusiirtyvän pilarin momenttien muodostuminen. /12, s. 368/ 
 
Kuormitettu hoikka pilari voi murtua kahdella eri tavalla, materiaalimurtona sekä 
stabiiliusmurtona. Materiaalimurtoa esiintyy yleisesti tavallisilla sivusiirtymättömillä 
pilareilla, mutta murtumiseen vaaditaan pienempi kuorma kuin lyhyillä pilareilla, 
koska hoikassa pilarissa vaikuttaa lisäepäkeskisyys. Normaalivoiman ja taivutusmo-
mentin välistä riippuvuutta kuvaava viiva on käyrä, koska lisäepäkeskisyys kasvaa 
nopeammin suurilla kuormituksen arvoilla. Hyvin hoikat pilarit menettävät vakavuu-
tensa jo ennen kuin kriittisen poikkileikkauksen kapasiteetti saavutetaan. Tätä tapa-
usta esiintyy sivusiirtyvillä pilareilla. /12, s.363/ 
 
  
Kuva 16. Normaalivoimalla ja momentilla kuormitettujen pilareiden murtu-
misvaihtoehdot. /12, s. 363/ 
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Betoninormeissa lähdetään hoikan pilarin toimintaa tutkimaan hoikkuusluvun , avul-
la. Normit asettaa raudoitetuilla rakenteilla tietyt hoikkuuden raja-arvot. Pilarin hoik-
kuuden pitää olla , ≤ 140, jos tämä luku kuitenkin ylitetään, tulee  laskea tar-
kemman ja pidemmän kaavan mukaan. Pilari voidaan olettaa lyhyeksi kun , ≤ 25. 
Eli hoikan pilarin hoikkuusluku on välillä 26- 140 ja tässä tapauksessa geometrista 
epälineaarisuutta tulee tarkastella./2, s.231/ 
 
Erilaisia poikkileikkauksen mitoitustapauksia havainnollistetaan betoninormissa ku-
valla, (kuva 17.) jossa viiden eri mitoitustapauksen avulla selvitetään miten rakenne 
toimii eri kuormitustilanteissa. Kuva kertoo milloin raudoituksen koko kapasiteetti 
on käytössä ja milloin betoni ottaa suurimman osan rasituksesta vastaa. Kuvassa ku-
vaaja numero 1 tarkoittaa tapausta, jossa toimii vetävä normaalivoima jonka epäkes-
kisyys on pieni. Vain raudoitus ottaa vedon vastaan. Numero 2 kuvaa suuren epäkes-
kisyyden omaavaa vetävää tai puristavaa normaalivoimaa. Tässä tapauksessa veto-
raudoitus on täysin rasitettu. Viiva 3 esittää vetävää tai puristavaa normaalivoimaa, 
jolla on suuri epäkeskisyys. Molemmat, betoni ja vetoraudoitus ovat täysin rasitettu-
ja. Viides linja kuvaa puristavaa normaalivoimaa, jonka epäkeskisyys on hyvin pieni 
ja tästä syystä poikkileikkaus on kokonaan puristettu./12, s.337/ 
 
 
Kuva 17. Poikkileikkauksen mitoitustapaukset. /12, s.338/ 
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Hoikkuusluku , tuo esille nurjahduspituuden  0  suhteen pilarin poikkileikkauksen 
hitaussäteeseen .  Hoikkuusluku , lasketaan kaavasta: 
 
, =  0/ 
 
missä, 
   0 = nurjahduspituus 
   = hitaussäde= ) *{+{ 
 
missä, 
_ = ℎ ∗ | 
 
_ = ℎ6 ∗ |12  
 
Nurjahduspituus  0 valitaan aina tapauskohtaisesti ja siihen vaikuttaa pilarin päiden 
kiinnitykset sekä tuenta. Kuvassa 18 on eri kiinnitystapauksille määritettyjä nurjah-
duspituuksia.  
 
 
Kuva 18. Betoninormin mukaisia nurjahduspituuksia. /12, s.362/ 
 
Nurjahduspituus voidaan myös laskea, jolloin päästään tarkempiin tuloksiin. Tässä 
tapauksessa pilarin pituus kerrotaan rakenteen tuentatavan huomioon ottavalla ker-
toimella 0 .  
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Pilarin nurjahduspituus saadaan siis kaavasta: /12, s.362/ 
 
 0 =	0 ∗   
 
Lukuarvona 0 käytetään kuvasta 19 löytyviä arvoja. Kun tiedetään pilarin päiden 
tuentamuodot sekä pilarin sivusiirtyvyys, saadaan kertoimelle 0 vähimmäisarvo. 
Tämän työn tapauksessa pilarin alapää on kiinnitetty ja yläpää on vapaa, jolloin pää-
dytään arvoon 0 ≥ 2,2. 
 
 
Kuva 19. Tuentatavasta riippuva kerroin :}. /12, s.376/ 
 
4.3.1 Betoninormin epäkeskisyydet 
Normaalivoiman epäkeskisyydellä on merkittävä vaikutus rakenteen kestävyyteen. 
Mitä pienempiä epäkeskisyydet ovat, sitä enemmän pilari kestää kuormia. Epäkeski-
syyttä esiintyy käytännössä aina, koska rakenteissa on mittapoikkeamia ym. /12, 
s.337/ 
 
Perusepäkeskisyys pitää sisällään kestävyyttä vähentävät tekijät, joita ei tavanomais-
ten varmuuskertoimien avulla voida ottaa huomioon. Näitä tapauksia ovat esimerkik-
si sauvojen alkukäyryydet, pilareille kohdistuvien kuormien sijainnin ja vaikutus-
suunnan arvioinnin virheet, raudoituksen epäsymmetrisyydestä johtuvat poikkeamat 
sekä betonin laadusta ja muodonmuutoksista syntyvät erot. Näiden asioiden tarkka ja 
luotettava huomioiminen on osoittautunut haastavaksi, joten perusepäkeskisyydellä 
v varaudutaan edellä mainittuihin sivuvaikutuksiin. /12, s.338/  
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Perusepäkeskisyys lasketaan kaavasta: 
 
v = ℎ20 +  0500 
 
jossa, 
ℎ = poikkileikkauksen sivumitta tarkasteltavassa suunnassa ja sen pi-
tää täyttää ehto ( e0 ≤ 5055 ) 
 
Kuorman alkuepäkeskisyys 0 voidaan määrittää kaavasta: /2, s231/  
 
0 = lE4lE ≥ 20	55 
 
4.3.2 Toisen asteen kertaluku 
Jos tarkempia menetelmiä ei käytetä, voidaan toisen kertaluvun aiheuttamat lisä-
kuormitukset huomioon ottava , muodostaa lausekkeella: 
 
 = x ,145y
 ∗ ℎ 
 
Tässä työssä , > 140, joten hoikkuusluvun määrittämiseen vaaditaan tarkempaa 
menetelmää. Hoikkuuden laskeminen yksityiskohtaisemmin johtaa myös normaalisti 
taloudellisempaan lopputulokseen, varsinkin suurilla , arvoilla. Kaavassa luku J` tar-
koittaa kyseessä olevan rakenneosan käyristymää kohdassa, jossa momentti on suu-
rimmillaan. Lisäepäkeskisyys  lasketaan tarkemmin kaavasta: /11, s121/ 
 
 =  010 ∗ 1\ 
missä,  
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1\ = _,Tv1 + u + Dr  
 
jossa, 
   
_,Tv= betonin suurin puristuma poikkileikkauksen reunalla ilman 
viruman vaikutusta= 3,5 %°. /12, s.337/ 
  = pitkä- ja lyhytaikaiskuormien suhde 
  u= virumaluku 
  D= teräksen venymä D ≤ S = 10	%°	 
 
Kuormien suhdetta kuvaava  saadaan kaavasta: 
 
 = (0(` 
missä,   
 
  (` = 0.7 ∗ p 
  (0 = 0.8 ∗ p 
 
 
(_ = _ ∗ _ 
 
Kuten eurokoodimitoituksen yhteydessä mainittiin, viruminen on ajasta riippuva, pa-
lautumaton muodonmuutos. Viruman suuruuteen vaikuttaa ympäristöolosuhteet, ra-
kenteen mitat, betonin koostumus sekä merkittävimpänä betonin lujuus kuormituksen 
alkaessa. Virumaluku saadaan by202 kirjan sivulla 14 olevasta kaavasta: 
 
u =  ∗ _e ∗ u0 
 
missä, 
u0 = virumaluvun perusarvo, joka ottaa huomioon ympäristön koste-
usolosuhteet 
  _e = kerroin huomio keskimääräisen rakennepaksuuden 
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 = 2,5 − 1,5pp  ≥ 1,0 
missä,  
  p = betonin nimellislujuus 
  p = betonin puristuslujuus alkamis- tai muutosajankohtana 
 
Virumaluvun perusarvo katsotaan alla olevasta kuvasta: 
 
 
Kuva 20. Virumaluku rakenteen ympäristöolosuhteiden mukaan. /11, s.38/ 
 
Rakenteen keskimääräinen muunnettu paksuus saadaan laskettua siten, että pilarin 
poikkileikkauksen pinta- ala jaetaan sen piirin puolikkaalla. Tässä tapauksessa 
ℎ= = 190	55. Keskimääräinen rakennepaksuus luetaan by16 kirjassa sivulla 40 
olevasta taulukosta 2.7. Taulukko on lisättynä seuraavaksi. 
 
 
Kuva 21. Kerroin : riippuu rakenteen muunnetusta paksuudesta N. /11, s.40/ 
 
Kun lisäepäkeskisyys  on saatu määritettyä, voidaan rakenteelle luoda mitoittava 
momentti. Alla olevassa kuvassa on esitetty esimerkkejä erilaisista tapauksista mo-
mentin laskemiseksi. Tätä työtä koskeva kuva on keskellä. 
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Kuva 22. Esimerkkejä momentin jakautumisesta lisäepäkeskisyyttä laskettaes-
sa. /11, s.121/ 
  
Siirtyvissä rakenteissa varsinainen mitoitusepäkeskisyys lasketaan epäkeskisyyksien 
summana: /2, s.231/ 
 
E = v +  + 0 
 
Mitoittava momentti saadaan kaavasta: 
 
E0lE + 4lE ∗  
 
5 MITOITUKSEN LÄHTÖTIEDOT 
 
Tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi, molempien mitoitusmenetelmien 
lähtötiedot ovat samat. Työssä mitoitetaan poikkileikkaukseltaan neliön muotoinen 
pilari, jonka sivumitta on 380 millimetriä ja korkeus 8 metriä. Betonilaaduksi päätet-
tiin eurokoodissa C25/30 ja sitä betoninormeissa vastaava K30. Teräslaaduksi valit-
tiin laajalti käytetty A500 HW. 
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 Jotta pilarille pystytään määrittelemään kuormat, on työssä muodostettu kuvitteelli-
nen halli. Hallin yläpohjasta tulevat kuormat rasittavat pilaria pystysuunnassa ja sei-
nistä muodostuva tuulikuorma kuormittaa kehärakennetta ja pilaria vaakasuunnassa. 
Hallin runko muodostuu yksilaivaisista kehistä, joiden pilarit ovat mastojäykistettyjä. 
Pilari-palkkiliitokset on oletettu laskennassa nivelellisiksi. Kyseessä on siis sivusiir-
tyvä kehä ja laskennassa on huomioitu pilariin kohdistuvat toisen kertaluvun vaiku-
tukset. Palkin kokoa ei ole määritetty, sillä tässä työssä ei lasketa koko kehää, eli 
palkkia ei oteta laskuissa huomioon. Hallin harjakorkeus on 10 metriä ja yksiaukkoi-
sen kehän jänneväliksi on valittu 15 metriä. Pilarien keskeltä keskelle väliksi on mää-
rätty 5 metriä.  
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6 TULOSTEN VERTAILU 
 
Tässä luvussa vertaillaan esimerkkilaskuista saatuja tuloksia. Laskut löytyvät liittee-
nä työn lopusta. Taulukossa 1 on vertailun helpottamiseksi asetettu kummankin mi-
toitusperiaatteen tulokset vierekkäin. Taulukossa vasemmalla on se mitoitusarvo, jota 
on tarkasteltu ja oikealla tulokset jotka mitoitusmenetelmät ovat antaneet. Taulukon 
keskellä on eurokoodin arvot ja oikealla betoninormista saadut vastaavat luvut.  
 
 
 Eurokoodi Betoninormi 
Maksimimomentti Tv 398,0 kNm 483,7 kNm 
Maksimileikkaus Tv 106,1 kN 129,0 kN 
Pilarin alapään momentti 
^ 
93,6 kNm 168,5 kNm 
Normaalivoima 4lE 139,3 kN 163,7 kN 
Hoikkuusluku , 160,4 160,4 
Lisäepäkeskisyys  461,4 mm 465,3 mm 
Mitoittava momentti lE 255,8 kNm 270,3 kNm 
 0,068 0,08 
; 0,329 0,347 
[ 0,74 0,75 
D 3480,0 55 3535,3 55 
Taulukko 1. Mitoitusmenetelmistä saadut tulokset. 
 
Yhdessä taulukon sarakkeessa on täysin samat tulokset. Hoikkuusluvun yhtäläisyys 
johtuu identtisistä kaavoista sekä nurjahduspituuden arvoista. Useat vertailussa ole-
vat lopputulokset ovat molemmissa laskentatavoissa hyvin lähellä toisiaan. Näitä ar-
voja ovat lisäepäkeskisyys, mitoittava momentti sekä [. Maksimileikkauksessa eroa 
syntyy jo vähän enemmän.  
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Eurokoodi näyttää tuottavan pienempiä arvoja läpi koko mitoituksen ja näin ollen 
myös lopuksi määritetty poikkileikkauksen teräsmäärä D jää jonkin verran pienem-
mäksi kuin betoninormilla. Suurimmat erot syntyvät maksimimomentin ja pilarin 
alapään momentin tuloksissa. Lopputuloksen kannalta oleellisimmat mitoitusarvot, 
normaalivoima sekä mitoittava momentti ovat tässä tapauksessa samaa suuruusluok-
kaa. Tästä syystä lopulliseen teräsmäärään ei synny suuria eroja.  
 
Yllättävää on, että vaikka kaikki eurokoodista saadut arvot ovat pienempiä kuin be-
toninormissa, niin lopullinen pilariin valittava teräsmäärä voi hyvinkin olla molem-
missa sama. Ainakin tässä työssä päädyttiin lopputuloksessa pyöristysten jälkeen 
samaan lopputulokseen, eli pilareihin valitaan samanlaiset raudoitukset kummassakin 
tapauksessa. 
 
7 MITOITUSMENETELMIEN VERTAILU 
 
Eurokoodin standardeja ja betoninormin kirjoja selatessa on huomattu, että eurokoo-
din standardiosissa on huomattavasti enemmän ympäripyöreitä lauseita ja määritel-
miä. Standardia lukiessa joutuu usein tekemään omia tulkintoja ja päättelemään mikä 
voisi olla oikea tapa toimia. Onneksi on julkaistu monia teoksia, jotka pyrkivät selit-
tämään standardeja tarkemmin ja auttavat niiden tulkinnassa. Betoninormikirjat vai-
kuttavat selkeämmiltä, ainakin näin lyhyellä kokemuksella. Eurokoodissa on lisäksi 
usein pidemmät kaavat ja enemmän muuttujia ja välillä näille muuttujille on todella 
hankala löytää järkevää arvoa. Betoninormi tuntuu neuvovan paremmin miten ja mis-
tä eri tekijöiden lukuarvot löytyvät. 
 
Betonin lujuusluokka ja sen merkinnät ovat päivittyneet siirryttäessä eurokoodin 
käyttöön. Esimerkkinä vanhan K30 merkinnän tilalle eurokoodiin on tullut C25/30.  
Kuormien laskemisessa on muutamia eroja. Hyötykuormat ja rakenteiden omapaino 
lasketaan kummassakin samalla tavalla. Lumikuorman ominaisarvot 8 ja G8 määrit-
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tävät kuvat ovat mitoitustapauksissa erilaisia. Ilmeisesti eurokoodissa on tuoreempaa 
ja tarkempaa tietoa, koska arvoja on merkitty kuvaan enemmän. Lisäksi arvot euro-
koodin taulukossa ovat huomattavasti suurempia. Kun arvot lisätään kaavoihin, ei 
merkittäviä eroja kuitenkaan synny. Myös tuulikuorman laskentaa on eurokoodissa 
uusittu. EC2:ssa erilaisia maastoluokkia on viisi kun normeissa niitä on vain kolme. 
Lisäksi EC2 määrittää tuulikuorman 0,6*h korkeudelle maasta, kun taas betoninor-
missa otetaan tuulen imuvaikutus huomioon. Tuulen imukuormaa ei eurokoodi tunne 
lainkaan.  
 
Tämän työn perusteella vaikuttaa siltä, että betoninormin tuulikuorman laskentataval-
la syntyy suurempi momentti. Pitää kuitenkin muistaa, että nämä ovat vain perusta-
pauksia. Vaikeimmista tuulioloista saattaa muodostua erilaiset tulokset. Monimutkai-
sempien tuulikuormien vertailuista voisi jo itsessään tehdä opinnäytetyön. 
 
Kuormitustilanteiden kertoimet ovat muuttuneet EC:n ja normin välillä. EC2:ssa 
käytetään omapainolle kertoimia 1,15 ja 0,9 kun taas normissa vastaava luku on 1,2. 
Lumikuorman kerroin on eurokoodissa 1,5 ja normissa se on 1,6. Tämä saattaa osit-
tain selittää eurokoodin pienempiä tuloksia. 
  
Molemmissa menetelmissä hoikkuusluku lasketaan samalla tavalla (ks. s.19 ja 34). 
Kuitenkin pilarin hoikkuuden rajat ovat hyvin erilaiset. Betoninormeissa rajat ovat 
kiinteät, kun taas eurokoodissa raja lasketaan tapauskohtaisesti, eli se on muuttuva 
,R-T.  
 
Betoninormin ja eurokoodin nurjahduspituuksissa on eroa. Kuten kuvasta 23 näh-
dään, esimerkiksi mastopilarin nurjahduspituus eurokoodissa on 2/, kun taas beto-
ninormissa se on 2,2/. Syvällisemmän tarkastelun jälkeen huomataan kuitenkin, että 
myös eurokoodissa tulisi rakenne mitoittaa samalla nurjahduspituudella, kuin beto-
ninormissa. Tämä johtuu siitä, että pilarin alapään kiinnitys ei käytännössä ole täysin 
jäykkä. Siitä johtuen kiinnitykselle tulisi aina käyttää vähintään arvoa 0,1. 
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Kuva 23. Nurjahduspituuden erot. /2, s. 233/ 
 
Epäkeskisyyksiä laskettaessa kaavat ovat erilaisia, mutta sama ajatus taustalta silti 
löytyy. Normissa mitoitusepäkeskisyys E lasketaan kaikkien epäkeskisyyksien 
summana ja kerrotaan normaalivoimalla. EC2:ssa lisäepäkeskisyydestä saatava mo-
mentti ja ensimmäisestä kertaluvusta tuleva momentti lisätään toisiinsa. Jos lisäepä-
keskisyyttä  ei määritettäisi tarkemmin, ovat peruskaavat hyvinkin samanlaiset, 
vertaa normin kaavaa sivulla 37 ja EC:n kaavaa  `60 r. Tarkemmassa lisäepäkes-
kisyyden tarkastelussa otetaan samoja asioita huomioon, esimerkiksi viruma. 
 
Teräsmäärän määrityksessä tarvittavat ;,  ja [ lasketaan molemmissa mitoitusme-
netelmissä samalla tavalla. Kummassakin käytetään apuna yhteisvaikutusdiagramme-
ja ja kuvaajasta saatujen tietojen jälkeen lopullinen teräsmäärä lasketaan samalla 
kaavalla. 
 
8 JOHTOPÄÄTÖKSET SEKÄ POHDINTAA 
 
Eurokoodista on pyritty tekemään kattavampi, jotta se toimisi paremmin koko Eu-
roopan alueella. Tästä syystä standardin kannanotot ovat liian usein ympäripyöreitä 
ja kaavat ovat pidempiä sekä niissä pyritään ottamaan kaikki asiat huomioon kerralla. 
Tämä lisää muuttujien määrää sekä mitoittajan työ lisääntyy ja vaikeutuu. 
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Luultavasti monimutkaisemmissa tapauksissa eurokoodi voisi myös antaa tarkem-
man ja samalla taloudellisemman lopputuloksen. Käsin laskemalla pitkät ja moni-
mutkaiset mitoitukset ovat työläitä ja vievät paljon aikaa. Hyville ja selkeille lasken-
tapohjille on varmasti tarvetta ja ainakin Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto 
SKOL on kyseisiä laskentapohjia julkaissut. Betoninormeissa taas asiat on pyritty 
esittämään lyhyemmin ja selkeämmin, sekä mukaan on liitetty myös laskuesimerkke-
jä. 
 
Mitään järisyttäviä muutoksia eurokoodi ei lyhyen kokemukseni mukaan ole tulles-
saan tuonut. Mitoituksista saadut tulokset ovat melko lähellä toisiaan ja molemmista 
menetelmistä löytyy samoja kaavoja. Uskonkin, että vanhemmat suunnittelijat omak-
suvat eurokoodin muutaman vuoden kuluessa sen jälkeen kun sitä on pakko alkaa 
käyttää. Työtä tämä uudistus on jo vaatinut ja tulee vielä vaatimaankin. Eurokoodiin 
tullaan todennäköisesti saamaan vielä uusia päivityksiä, kun ohjeet tarkentuvat ja 
kaikki virheet korjataan. Näitä molempia mitoitusmenetelmiä vertailevia laskuesi-
merkkejä on jo taidettu jonkin verran julkaista, mutta mielestäni näitä laskuesimerk-
kejä saisi olla vielä enemmän. 
 
Oli yllättävää huomata, että vaikka useista laskujen välivaiheista tuli eri tulokset, ei 
se kuitenkaan suuremmin vaikuttanut lopulliseen teräsmäärään. Luulen, että syynä 
tähän on se, että lopputuloksen kannalta tärkeimmät arvot oli molemmissa menetel-
missä samaa suuruusluokkaa. Osasyynä voi olla myös se, että eurokoodissa tuloksia 
korjaillaan erilaisilla vakiokertoimilla.  
 
Määritetyn teräsmäärän mahtuminen 380*380 kokoiseen pilariin saattaa osoittautua 
mahdottomaksi. Nopeasti mietittynä teräsmäärä tuntuu suurelta noin pieneen pilariin. 
Todellisuudessa voisi olla hyvä muutenkin kasvattaa pilarin ulkomittoja, sillä pilari 
on 8 metriä korkea. 
 
Tällä hetkellä voi rakenteiden mitoittamisessa käyttää jompaakumpaa EC:tä tai beto-
ninormia. Näistä pitää valita toinen, eli niitä ei saa missään nimessä sekoittaa keske-
nään. Tämän työn tehtyäni ymmärrän hyvin, miksei mitoitustapoja saa yhdistellä.  
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Yhdistely tuottaisi vääriä tuloksia, sillä jo kuormien määritykset ja kuormitustapauk-
sien kertoimet ovat mitoitusmenetelmien välillä erilaiset. Menetelmien käyttö ristiin 
saattaisi johtaa jopa rakenteen epävakauteen.  
 
Minulta kului työn tekemiseen runsaasti aikaa, vaikka yritin pitää sen riittävän yk-
sinkertaisena. Lopputuloksia en välttämättä tule tarvitsemaan tulevaisuudessa, mutta 
minulle tästä työstä on ollut enemmän hyötyä itse työn tekemisessä, kuin varsinaises-
ta lopputuloksesta. Olen joutunut perehtymään eurokoodeihin huomattavasti syvem-
min kuin kurssien puitteissa olisi ollut edes mahdollista ja betoninormia en ole opin-
tojen aikana joutunut selaamaan lainkaan. Vaikka betoninormit tulevaisuudessa pois-
tuvatkin, olen jo nyt lyhyen suunnittelija-urani aikana niihin törmännyt ja tulen nii-
den ymmärtämistä tarvitsemaan myös tulevaisuudessa. 
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LIITE 1
Eurokoodimitoitus
Lähtöarvot 
Pilarin: Poikkileikkaus 380x380 mm
h 380:= mm h1 0.38:= m
b 380:= mm b1 0.38:= m
Korkeus 
l 8:= m l0 17600:= mm
Yksilaivainen kehä:
Pilareiden keskeltä keskelle väli
kk 5:= m 
Kehän jänneväli
L 15:= m 
Harjakorkeus 
H1 10:= m 
 
Betoni C25/30
fck 25:= MN/m2
fcd 14.2:= MPa
fctk 0, 05, 1.80:= MPa
fctd 1.20:= MPa
αcc 0.85:=
γc 1.5:=
Es 200000:= MPa
Ecm 31000:= MPa
cmin 25:= mm 
∆cdev 10:= mm 
cnom cmin ∆cdev+:= cnom 35= mm RIL s. 27
mb 25:= kN/m3
fcd αcc
fck
γc
⋅:= fcd 14.167= MN/m2
Ac h b⋅:= Ac 144400= mm
2
Ic
h3 b⋅
12
:= Ic 1.738 10
9
×= mm
Teräs A500 HW
fyd 435:= MPa
γs 1.15:=
fsd 435:= N/mm2
Kuormat 
Pilarin omapaino
gop h1 b1⋅ mb⋅:= gop 3.61= kN/m
Yläpohjan hyötykuormat
gyp 1:= kN/m2
μ1 0.8:=
sk 2:=
qlumi μ1 sk⋅:= qlumi 1.6= kN/m2
Qlumi kk
L
2
⋅ qlumi⋅:= Qlumi 60= kN
Rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala RIL s.106
Aref kk H1⋅:= Aref 50= m
2 Kuva L2.4
Tuulen nopeuspaine qk 0.4:= kN/m2 Maastoluokka 3
Taulukko L2.3Voimakerroin 
RIL s.107
cf 1.3:= Umpinainen rakennus yleensä Taulukko L2.4
Tuulikuorma 
qktuuli cf qk⋅:= qktuuli 0.52= kN/m2 
Kokonaistuulen ominaisarvo yhdelle pilarille
Fwk cf qk⋅ Aref⋅:= Fwk 26= kN Fwk oletetaan vaikuttavan 0,6xh
korkeudella maasta. Pw 0.2 Fwk⋅:= Pw 5.2= kN 
RIL s.106
qw
0.8 Fwk⋅
l
:= qw 2.6= kN/m 
Fwd Pw qw 2⋅+:= m Fwd 10.4= kN
Pilarin tuulikuorma yläpohjasta
Fw qktuuli 10 8−( )⋅ kk⋅:= Fw 5.2= kN 
Momentti pilarin juuressa
My
1
8
qw⋅ l
2
⋅
Fwd
2
l⋅+:= My 62.4= kNm
Murtorajatilamitoitus 
Kuormayhdistelmät 
KT 1. Lumi 0%, Tuuli 100%
ψlumi 0.7:=KT 2. Lumi 70%, Tuuli 100%
ψtuuli 0.6:=KT 3. Lumi 100%, Tuuli 60%
KT 1. NEd= 0,9*Gk+0*Q2+0*Qlumi
     MEd= 1,5*Mktuuli
KT 2. NEd=1,15*Gk+1,5*Q2+1,5*Qlumi*ψ
     MEd=1,5*Mktuuli
KT 3. NEd= 1,15*Gk+1,5*Q2+1,5*Qlumi
         MEd= 1,5*Mktuuli*ψ
 Käytetään KT2
Gk kk
L
2
⋅ gyp⋅:= Gk 37.5= kN 
Momentti tuulesta
M0Ed 1.5 My⋅:= M0Ed 93.6= kNm
Mmax 1.15 gyp⋅ kk⋅ 1.5 qlumi⋅ ψlumi⋅ kk⋅+( ) L
2
8
⋅:=
Mmax 397.969= kNm
Leikkaus 
Qmax 1.15 gyp⋅ kk⋅ 1.5 qlumi⋅ ψlumi⋅ kk⋅+( ) L2⋅:=
Qmax 106.125= kN 
Normaalivoima 
NEd 1.15 Gk⋅ 1.5 0.7⋅ Qlumi⋅+ 1.15 gop⋅ l⋅+:=
NEd 139.337= kN
Pilarin hoikkuus
Jos λ λlim≤ riittää lineaarinen tarkastelu, jos ehto ei toteudutulee lisäepäkeskisyys e2
 RIL 202-2011/by61  s.29
A 0.7:=
n
NEd
Ac fcd⋅( ) 1000⋅:= B 1.1:=n 0.068= C 0.7:=
λlim 15.4
C
n
⋅:=
λlim 41.305= SFS EN 1992 1-1 s.65
tai 
λlim2
20A B⋅ C⋅
n
:= λlim2 41.305=
i
Ic
Ac
:= i 109.697=
λ
l0
i
:= λ 160.443=
λ on suurempi kuin λlim, otetaan huomioon lisäepäkeskisyys e2 
Eurocode 2 mukaiset rakennepoikkeamat by 210 s 116
l = pilarin todellinen pituus
θ0
1
200
:=
αh
2
l
:=
2
3
αh≤ 1≤ αh 0.707= Ok!tai 
m 1:=
αm
1
2
1
1
m
+




⋅:= αm 1=
Kulmapoikkeama
θi θ0 αh⋅ αm⋅:= θi 0.004=
ei
θi l0⋅
2
:= ei 31.113= mm 
1. kertaluvun vaikutukset
e0
M0Ed
NEd
103⋅:= e0 671.753= mm
1. kertaluvun epäkeskisyydeksi saadaan
e e0 ei+:= e 702.865= mm
Pääteräkset 25 mm betonipeite 35mm
4 T25 As 1964:= mm2
ω
As fsd⋅
b h⋅ fcd⋅
:= ω 0.418= by 210 s.239
Kr1
1 ω+ n−
0.6 ω+
:= Kr= pienempi tai yhtäsuuri
kuin 1, eli Kr=1Kr1 1.326=
Kr 1:=
Kφ=1+β*φef    > 1
EN 1992 1-1 s.52 
β 0.35
fck
200
+
λ
150
−:= β 0.595−= EN 1992 1-1 s.33 
φ.t0 määritetään kuvista
φt0 2.5:=
u= sen poikkialan piiri josta
kuivumista voi tapahtua
u h 4⋅:=
u 1.52 103×= mm
h0
2 Ac⋅
u
:= h0 190= mm
φef φt0
M0Eqp
M0Ed
⋅:=
φef φt0
ei NEd⋅ 10
3−
⋅
M0Ed
⋅:= φef 0.116= SFS EN 1992 1-1 s.73
Kφ1 1 β φef⋅+:= Kφ1 0.931= < 1, joten (5.37)
Kφ 1:= Kφ=1 !!!!
cnom 35:=
ϕhaat 8:= mm 
ϕpaat 25:= mm 
d h cnom− ϕhaat−
ϕpaat
2
−:= d 324.5=
kun pilarissa on
vakipoikkileikkausc 10:=
e2 Kr Kφ⋅
fsd
Es
0.45d
⋅
l0
2
c
⋅:=
e2 461.379= mm
Momentit 
MEd M0e M2+:=
M0e NEd e⋅ 10
3−
⋅:= M0e 97.935= kNm 
M2 NEd e2⋅ 10
3−
⋅:= M2 64.287= kNm 
Mitoittavaksi momentiksi saadaan
MEd M0Ed M0e+ M2+:= MEd 255.822= kNm 
v
NEd 10
3
⋅
b h⋅ fcd⋅
:= v 0.068=
μ
MEd 10
6
⋅
b h2⋅ fcd
:= μ 0.329=
Käytetään yhteisvaikutusdiagrammeja RIL 202-2011 s.96
d´ cnom
ϕpaat
2
+






:= d´ 47.5=
d´
h
0.125= valitaan taulukko
d/h=0.10
ωlop 0.74:=
ρ ωlop
fcd
fyd






⋅:= ρ 0.024=
Asfinal ρ Ac⋅:= Asfinal 3479.985= mm2
esim.
 As= 2* (4T16+2T25)=3572 mm2 
Pääraudoituksen poikkileikkauksen vähimmäispinta-ala SFS-EN 1992-1-1 s 160
Asmin
0.10 NEd⋅ 10
3
⋅
fyd
:= Asmin 32.031= mm2
tai 0.002 A
c
⋅ 0.002 3802⋅ 288.8= mm2
valitaan suurempi
289 mm2
LIITE 2
Betoninormimitoitus
Lähtöarvot 
Pilarin: Poikkileikkaus 380x380 mm
h 380:= mm h1 0.38:= m
b 380:= mm b1 0.38:= m
Korkeus l 8:= m
Yksilaivainen kehä:
Pilareiden keskeltä keskelle väli
kk 5:= m 
Kehän jänneväli
L 15:= m 
Harjakorkeus 10 m 
Betoni K30 by 202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1 s. 49 
ρc 2400:= kg/m3 s.1 by 202 osa 2 s. 337-371
K 30:= MN/m2
k
ρc
2400
:= k 1=
Es 2.0 10
5
⋅:= MN/m2 
εcu 1.1
ρc
1000
+






10 3−⋅






:= εcu 0.004= %
α 58εcu:= α 0.203=
fck 0.7 K⋅:= fck 21= MPa 
fctk α K
2
3
⋅:= fctk 1.96= MPa 
Ec 5000 k⋅ K⋅:= Ec 2.739 10
4
×= MPa 
fcd 14.2:= MN/m2
mb 25:= kN/m3
Teräs A500HW
Es 200000:= MPa
fyd 435:= MPa
Kuormat 
Pilarin omapaino
gop h1 b1⋅ mb⋅ 1.2⋅:= gop 4.332= kN/m
Yläpohjan hyötykuormat gyp 1 1.2⋅:= kN/m2
gy gyp kk⋅:= gy 6= kN/m
qlumi 1.4 1.6⋅:= kN/m2 by16 s.276
q qlumi kk⋅:= q 11.2= kN/m
Momentti lumesta
Mlumi
q 152⋅
4 2 1.5⋅ 3+( )⋅:= Mlumi 105= kNm
Mop
gy 15
2
⋅
4 2 1.5⋅ 3+( )⋅:= Mop 56.25= kNm
Tuulenpaine
A kk 10⋅ 50=:=
μk 1.3:= qk 0.6 1.6⋅ 0.96=:= kN/m2
Wk A μk⋅ qk⋅:= Wk 62.4= kN
RIL 144-1982 s . 26Momentti tuulesta
Paine Mpaine
Wk
l
l2⋅
8
5 1.5⋅ 6+
2 1.5⋅ 3+
⋅:= Mpaine 140.4= kNm 
Imu Mimu Mpaine 0.2⋅:= Mimu 28.08= kNm 
Momentti pilarin juuressa
My Mpaine Mimu+:= My 168.48= kNm
Kuormayhdistelmät by 202 osa 1 s. 38
Murtorajatila γg 1.2:= by16 s.276
Kertoimet huomioitu jo kuormien laskennassa
Fd γg gk⋅ 1.6 qlk⋅+ 1.6q2k+:= Kuormitusyhdistelmä
1/2 lumi+ täysi tuuli
(3.8) 
M0Ed1
Mlumi
2
Mop+ Mpaine+ Mimu+:= M0Ed1 277.23= kNm 
Momentti
Mmax gyp kk⋅ qlumi kk⋅+( ) L
2
8
⋅:= Mmax 483.75= kNm 
Leikkaus 
Qmax gyp kk⋅ qlumi kk⋅+( ) L2⋅:= Qmax 129= kN
Normaalivoima 
NEd Qmax gop l⋅+:= NEd 163.656= kN
k0 2.2:=Nurjahduspituus
C 0.7:=L0 k0 l⋅ 10
3
⋅:= L0 17600= mm2 
taulukko 2.9 s.116 suunnittelun
sovellusohjeet
Ac h b⋅:= Ac 1.444 10
5
×= mm2
Ic
h3 b⋅
12
:= Ic 1.738 10
9
×= mm3
i
Ic
Ac
:= i 109.697= mm
λ 25> 4.3 Hoikkuuden vaikutus by 202 osa 2 s. 361
λ
L0
i
:= λ 160.443= MAX=140! lasketaan e2 tarkemmin!
by210 s.230
Perusepäkeskisyys
ea
h
20
L0
500
+:= ea 54.2= mm 
Lisäepäkeskisyys
by16 s.122
ellei tarkempia menetelmiä käytetä e2 on
e2
λ
145






2
h⋅:= e2 465.251= mm
Lisäepäkeskisyys tarkemmin
ϕ0 2:= σ1 0.7 K⋅:= σ1 21= by16 s. 38 taulukko 2.6
kch 0.85:= σ0 0.8 K⋅:= σ0 24= by16 s. 40 taulukko 2.7
Kj 30:=
εcmax 0.0035:=
by202 s.337 
εs 0.01:=
by16 s.40
kt 2.5
1.5 Kj⋅
K
−:= kt 1= kt= suurempi tai yhtäsuuri kuin 1
ϕ kt kch⋅ ϕ0⋅:= ϕ 1.7=
η
σ0
σ1
:= η 1.143=
r εcmax 1 η ϕ⋅+( )⋅ εs+:= r 0.02=
e2tark
L010
3−



2
10
1
r
⋅:= e2tark 1525.9= mm tulos ei ole mahdollinen
käytetään lyhyempää
kaavaa 
1. kertaluvun vaikutukset
M0Ed My:=
e0
M0Ed 10
7
⋅
NEd 10
5
⋅
:= e0 102.948= mm >20 mm
Epäkeskisyys yhteensä
ed ea e2+ e0+:= ed 622.398= mm
Mitoittava momentti
Md M0Ed NEd ed⋅ 10
3−
⋅+:= Md 270.339= kNm
Acraud
1.5 Nd⋅
fcd 1 2ω+( )⋅>
νd
NEd
103
fcd b⋅ h⋅( ):= ν
NEd
103
fcd b1⋅ h1⋅
:= ν 0.08=
μd
Md 10
6
⋅
fcd b⋅ h
2
⋅
:=
μ
Md 10
6
⋅
fcd b⋅ h
2
⋅
:=
μ 0.347=
cnom 35:=
ϕhaat 8:= mm 
d1 0.05 d⋅:=ϕpaat 25:= mm 
d h cnom− ϕhaat−
ϕpaat
2
−:= d 324.5= mm 
d´ cnom
ϕpaat
2
+






:= d´ 47.5=
Käytetään
yhteisvaikutusdiagrammeja RIL
202-2011 s.96
d´
h
0.125=
ω 0.75:=
ρ ω
fcd
fyd
⋅:= ρ 0.024=
As ρ h⋅ b⋅:= As 3535.31=
esim.
 As= 2* (4T16+2T25)=3572 mm2 
